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GUIDE OPTIQUE FILTRANT A INCLINAISON ET A CHIRP LINEAIRE. 

(Sf) Pour ajuster la reponse spectrale d*un filtre en trans- 
ssion dans un guide optlque ou dans une fibre optique, on 
pr6voit de reallser une section (17) de guide optique a re- 
seau de Bragg en angle. Pour lisser la reponse du filtre qui 
presente une modulation due a des couplages vers les dif- 
ferents modes de gaine. une variation lineaire du pas du r6- 
seau de Bragg est introduite selon la longueur du filtre. Pour 
adapter la bande spectrale d'att^nuation ^ une bande spec- 
trale recherchee, on prevoit de doper la gaine (3) de la fibre 
optique avec un materlau photosensible de mani^re a reali- 
ser le reseau d'indice (16) egalement dans la gaine. Avan- 
tageusement, la photosensibllite de la gaine est plus forte 
que celie du coeur, dans un rapport de I'ordre de 5. 
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Guide optique filtrant ^ inclinaison et a chirp lineaire 

La presente invention a pour objet un filtre frequentiel pour modifier le 
spectre de transmission d'un guide optique. Dans invention le filtre frequentiel 
5 est reaiise dan^ tine portion de guide optique. modifiee pour lui cbriferer des " 

aptitodes-filtrantes- — Gette-demande-de- brevet-revendique_la- priorite -des ._ 

demandes de brevet fran^ais A1 = 98 06904, A2 = 98 06905, et A3 = 98 06906. 
toutes deposees le 2 juin 1998 au nom de la Demanderesse et non pub|i6es ^ ce 
Jour. La pr6sente invention s'appliquera aux guides optiques planaires ainsi , 
0 qu'aux fibres optiques. Les principes de I'invention seront illustres utilisant 
I'exemple des fibres optiques, mais Thomme du metier sera transposer c6t 
, enseignement pour I'appliquer tel quel aux guides optiques. 

On connait dans le domaine des guides optiques filtrants la realisation de 
r6seaux de Bragg dans des guides planaires ainsi que dans des sections de 
5 cbeur des fibres optiques. Ces reseaux de Bragg sont realises par des 
changements d'indice p§riodiques dans le materiau du guide ou de la fibre. 
Ceux-ci sont obtenus par une irradiation ultraviolette effectu6e dans ces guides 
ou dans ces sections de coeur de fibre. Le changement d'indice de. refraction 
provoque par une insolation lumineuse est appele "effet photo refractif". Get 
20 effet est permanent. La propriete d'un mat6riau ayant un indice pouvant §tre 
modifie sous une telle irradiation lumineuse est appel6. ici. photpsensibilit^. Les 
caracteristiques de photosensibilite sont liees dans la technique actuelle d la 
presence d'un defaut de germanium dans la matrice silice du guide ou de la fibre 
optique. D'autres dopants rendant le guide ou le coeur de la fibre photosensible 

25 peuvent §tre utilises. 

Un avantage du germanium est qu'il est nomnalement present dans le 
coeur des fibres optiques car il permet d'augmenter I'indice de refraction du coeur 
de la fibre par rapport a celui d'une gaine optique qui enrobe ce coeur. Gette 
augmentation d'indice, dite aussi marche d'indice, assure le guidage du signal 
30 lumineux dans le coeur de la fibre. Le meme effet est utilise pour les guides. 
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Lors de la fabrication d'une preforme d'une fibre optique sont 
successivement deposees a Tinterieur d'un tube de verre des couches 
differentes de silica dopee ou non devant constituer progressivement, par leur 
adhesion sur la parol interne du tube, les differentes couches cohstituant la fibre 
5 optique. Le diametre d'une preforme ainsi constituee est homothetiquement plus 
grand que le diametre de la fibre. Celle-ci est ensuite obtenue par echauffement 
et etirage de la preforme. 

Pour realiser le reseau de Bragg, on soumet a une irradiation ultraviolette 
selective periodique une section dti guide ou du coeur de la fibre qui doit jouer le 

10 role de filtre. Par cette irradiation on realise des alterations locales permanentes 
de I'indice de refraction. Ces alterations sont liees a une modification chimique et 
structurelle des liaisons des atomes de germanium (ou d'autres dopants) dans le 
guide ou dans le cceur. La variation de la valeur de rindice de refraction du guide 
ou du coeur de la fibre qui resulte de ces alterations peut atteindre qu^lques 

15 milliemes. 

Le reseali se presente alors comme une modulation de Tindice de 
refraction le long de la section formant un filtre attenuant. 

Classiquement, lorsque les alterations du reseau d'indice sont 
perpendiculaires a Taxe du guide ou de la fibre optique, ia quantite de lumiere 

20 non transmise par le filtre est reflechie dans le guide ou dans le coeur de la fibre 
optique avec un maximum de reflexion a la longueur d*onde de Bragg 
determinee par une condition de resonance. Physiquement, un couplage est 
cree entre le mode fondamental se propageant co-directionnellement et le mode 
se propageant contra-directionnellement. 

25 Selon la longueur de la section soumise a Insolation, selon la periode de 

reproduction des alterations le long de cette section, et selon la nature plus ou 
moins forte de I'alteration (selon la nature plus ou moins importante de la 
variation de rindice de "refraction a Tendroit des alterations), on peut 
respectivement modifier les caracteristiques de transmission suivantes : la 

30 largeur. la frequence centrale du filtre, et le degre d'attenuation obtenu 
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(contraste). 

Pour de fortes variations d'indice photo induites dans le cceur d'une fibre, ii 
se produit egalement un coupliage du mode fondamental dans des modes de 
gaine, a des longueurs d'onde plus courtes. Ceclpeut etre, evite, selpn^rarticie _ 
5 D1 - "Optical fiber design for strong gratings photimprinting with radiation mode 
suppression" presente a la conference OFC San Diego 1995. Post Deadline 5, 
de E. DELEVAQUE et aL, par un dopage au germanium d'une partie de la gaine 
proche du coeur. Un co-dopant au fluor est ajoute dans la gaine pour retablir la 
marche d'indice. 

10 Dans une utilisation particuliere, on a tente avec de tels filtres de 

compenser des defauts de platitude du gain d*ampiificateurs utilises le long de 
liaisons optiques a tres longue distance. En effet, sur de tres lohgues distances, 
empruntant notamment des parcours sous-marins, {'attenuation kilometrique des 
ondes dans les fibres optiques est telle qu'il faut, de place en place, disposer des 

15 amplificateurs optiques. D'une maniere connue ces amplificateurs presentent 
malheureusement I'inconvenient de favoriser, d'une manidre systematique, 
certaines des composantes frequentielies de la bande transmise. 

Ce phenomena est d*autant plus genant que de tels amplificateurs 
optiques sont utilises dans des liaisons de type WDM (Wavelength Division 

20 Multiplexed) dans lesquelles differents canaux sont transport's par des 
porteuses optiques a differentes frequences afin d'accroTtre la capacite globale et 
la modularite du systeme, Compte tenu du phenomene mis en jeu dans 
I'amplificateur optique, une telle reponse spectrale serait rddhibitoire si on ne la 
compensait alors pas regulierement. Dans cette application, il s'agit surtout 

25 d'aplatir le gain des amplificateurs optiques a fibre dopee a I'erbium. D'autres 
applications sont bien entendu envisageables. 

Ce type de filtre a reseau de Bragg presente done Tinconvenient d'agir 
comme un reflecteur partiel du signal amplifie, pour les composantes concernees 
par le filtrage. Une partie du signal optique a ces frequences est done renvoyee 

30 par reflexion dans Tamplificateur optique. II en resulte que, dans la section 



amplificatrice. le signal reflechi par le filtre revient interferer, mais egalement que 
le signal retro diffuse par la filtre est renvoye dans la ligne venant degrader les 
caracteristiques de transmission. 

Pour eviter cette reflexion il a ete imagine, notamment dans Tarticle D2,= 
5 "Widebaind gain flattened erbium fibre amplifier using a photosensitive fibre 
blazed grating" de R. Kashyap, R. Wyatt et R. J. Campbell et publie dans 
Electronics Letters du 21 janvier 1993, vol. 29, n*" 2, pages 154 a 156, le principe 
d'incliner les franges representatives des zones a modulation d'indice. Cecj peut 
\ etre realise en faisant interferer deux faisceaux issus d'une source laser argon 

10 doublee en frequence a 244 nm, et en inclinant la normale a la section servant 
de filtre par rapport a la bissectrice d'insolation des deux faisceaux. On peut 
egalement utiliser un masque de phase generant principalement deux ordres de 
diffraction +1 et -1, et un ordre zero tres faible. Linclinaison est par exemple de 
huit degres dans I'article decrit. L'avantage de Tlnclinaison est de supprlmer la 

15 reflexion. En effet, cette inclinaison a pour effet de coupler le mode fondamental 
se propageant co-directionnellement avec des modes de gaine contra 
directionnels. Ces modes de gaine sont tres rapidement absorb^s par la gaine. 
Lenveloppe spectraje de I'ensemble des composantes frequentlelles dans ces 
. differents modes de gaine peut alors etre utilisee comme caracteristique d'un 

20 filtre utilise pour compenser le gain des amplificateurs optiques. 

Linconvenient presente par cette technique se situe dans la selectivite du 
filtre. En effet, en utilisant des fibres standards de telecommunication, il n'est pas 
possible, par exemple, avec un tel filtre a reseau de Bragg et a inclinaison des 
alterations, d'obtenir une bande spectrale du filtre inferieure a 20 nm. II est 

25 possible en theorie de jouer sur le diametre du cceur pour reduire la largeur de 
bande du filtre. Le filtre est ainsi plus selectif si le diametre de ce cceur est plus 
grand, par exemple 9 pm au lieu de Spm. Mais cette augmentation du diametre 
est limitee. "De plus elle presenter entre autres incohvenients. celui de devoir 
realiser des sections d'adaptation entre une fibre avec un coeur a grand 

30 diametre, et une fibre avec un diametre standard (de Tordre deja de 9 pm). Ces 
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adaptations sont delicates a realiser 

Selon le but recherche, rattenuation par les modes de gaine est meilleure 
mais la longueur du reseau ne peut plus jouer pour retrecir la largeur de bande 
du filtre. En pratique, plus rangle est faible et pjus te selectif majs . 

5 en meme temps plus 11 est le lieu d'une emission residuelle par reflexion, du type 
de celie des franges droltes; A i'oppose plus Tangle est incline, moins ce 
phenomene de reflexion se fait sentir mais plus la largeur de bande du filtre est 
grande, c'est-a-dire moins 11 est selectif. Le compromis obtenu dans tous les cas 
n'est pas satisfaisant et on cherche a rameliorer. 

10 Un deuxi^me probleme de ce type de filtre est lie a un rebond de filtrage 

dans une bande basse frequence, tfest a dire avec une longueur d'onde plus 
longue, voisine de la bande utile ou a ete realise le filtrage. Ce rebond est dO a la 
reflexion residuelle. citee ci-dessus, dans le mode fondamental. Au depart, ce 
rebond n*est pas genant puisque les amplificateurs optiques connus ont une 

15 bande spectrale limitee et que ce rebond de filtrage s'en trouve en dehors. II doit 
neanmoins rester faible. Dependant, dans d'autres applications, notamment dans 
des applications terrestres. le filtre va etre utilise selectivement, pour attenuer 
differentes composantes dans la bande utile. La place spectrale de ce rebond 
sera done aussi dans la bande utile. Dans ces autres applications, ce rebond de 

20 filtrage est alors nefaste. 

Troisiemement. on a precise precedemment que Tattenuation spectrale 
n'est en fait que Tenveloppe d'attenuations a differentes composantes spectrales. 
Ceci signifie qu'a Tinterieur de cette enveloppe. des composantes spectrales sont 
effectivement filtrees. alors que d'autres le sont moins, voire pas du tout. Ceci est 

25 du a la discretisation des modes de gaine. Dans ces conditions. Tenveloppe de 
filtrage correspond a un assemblage de filtres discrets, a bande relativement 
etroite, et separes les uns des autres par des espaces frequentiels ou le filtrage 
n'est pas realise. Un tel filtre ne peut done pas etre utilise pour egaliser 
correctement le gain des amplificateurs optiques. 

30 ^inconvenient du compromis evoque ci-dessus en rapport avec 
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renseignement du document D2 a ete adresse par le document D3 = "Ultra 
Narrow Band Optical Fibre Sidetap Filters" de M.J. Holmes, R. Kashyap, R, 
Wyatt, et R.P. Smith, Proc. ECOC 1998, pp. 137-138, Madrid, 20-24 Septembre 
1998, Selon renseignement de D3, afin d'accroTtre la selectivite d'un filtre a 
. 5 reseau de Bragg un reseau faiblement incline est realise dans la gaine (et non 
dans le cgeur) de la fibre. Grace a Tabsence de franges dans le coeur, ies jDertes 
dues k la retro reflexion dans |e mode fondamental sont considerablement 
reduites, meme a des tres faibles angles d'inclinaison {Z^ au lieu de 8^ dans D2). 

10 Dans la demande A1 au nom de la Demanderesse, on a resolu le premier 

probleme en faisant participer la gaine au phenomene d'interference mis en jeu 
dans le filtrage. Selon renseignement de la demande A1 , le reseau de Bragg est 
realise dans le cceur et dans la gaine. II est done forme sur un plus grand 
diametre que le coeur de la fibre et le filtre est ainsi rendu plus selectif. Le spectre. 

15 du filtre est alors facilement contrSlable en jouant sur le diametre de la partie de, 
gaine qui contribue au couplage radiatif. 

La presente invention concerne le troisieme probleme evoqu^ ci-dessus 
en rapport avec le document D2, a savoir la modulation de la reponse du filtre 
comme cons6quence de.la discretisation des modes de gaine. En effet, pour 

20 augmenter le pouvoir filtrant (contraste) d'un filtre de Bragg, on peut imaginer soit 
d'augmenter Tamplitude des* variations d'indice de refraction photo induites, soit 
d'augmenter la longueur du filtre. La presente invention traite du probleme de 
l-augmentation de la longueur du filtre, ce qui a pour effet nefaste un couplage 
plus etroit vers chacun des modes de gaine. et done une modulation plus forte 

25 de la reponse du filtre. 

L'invention a done pour objet un guide optique filtrant.a reseau de Bragg 
comportant une premiere region guidante (5), dope avec un materiau a indice de- 
refraction alterable, et une deuxieme region (14) autour de ladite premiere region 
30 guidante ; ledit reseau de Bragg etant realise dans le guide optique comme une 
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succession de variations quasi periodique, avec une periode voisine de AL, 
d'indice de refraction optique 6n selon la longueur (z) dudit guide ; ledit reseau 
etant inclirie par rapport a un plan perpendiculaire a Taxe (z) de propagation de 
lumiere dans ledit guide, caracterisee en ce que ledit reseau de Bragg comporte 
5 en outre une variation 5L(z) de ladite periode AL selon la longueur (z) dudit guide 
- .-^etHen ce" qu"e"~laaite"^^^^ 

monotone selon la longueur (z) de ladite fibre. En d'autires termes. Tinvention 
concerne un filtre a reseau de Bragg incline presentant un "chirp" Hneaire ("chirp 
etant le nnot en anglais utilise couramnnent par Thomme du nrietier pour designer 
10 la variation du pas du reseau de Bragg). 

Selon une autre realisation preferee, ('invention porte sur un guide optique 
filtrant a reseau de Bragg corhportant une premiere region guidante (5), dope 
avec un materiau a indice de refraction alterable, et une deuxieme region (14) 
autour de ladite premiere region guidante ; ledit reseau de Bragg etant realise 
15 dans la premiere region guidante (5) ; comme une succession de variations quasi 
periodique, avec une periode voisine de AL, d'indice de refraction optique 5n 
selon la longueur (z) de ladite fibre ; ledit reseau de Bragg comportant en outre 
une variation 5L(z) de ladite periode AL selon la longueur (z) de ladite fibre, ladite 
variation 5L(z) de ladite periode AL etant une variation monotone selon la 
20 longueur (z) de ladite fibre ; caracterisee en ce que ledit reseau est incline par 
rapport a un plan perpendiculaire a I'axe de propagation de lumiere dans ledit 
guide. En d'autres temnes, invention concerne un filtre a reseau de Bragg 
chirpe lineairement. dans lequel le reseau est incline. 

Selon differentes realisations, ledit reseau est d'une longueur comprise 
25 entre quelques millimetres et quelques centimetres. 

Selon d'autres caracteristiques, tout ou partie de ladite deuxieme region 
(gaine) est dopee avec un materiau a indice de refraction alterable et ce 
materiau de ladite deuxieme region gaine est lui aussi altere en un reseau 
longitudinal d'alterations indicielles, quasi periodiques avec une periode de AL, et 
30 inclinees, avec la meme variation ("chirp") 5L(z) de ladite periode AL, monotone 
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selon la longueur (z) de ladite fibre. 

Avantageusement, Tinvention peut etre realisee en incluant des 
' caracteristiques des demandes A1 ou A2 au nom de la Demanderesse. 

L'inventton sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et de 
5 i'examen des figures qui i'accompagnent. Celles-ci ne sont donnees qu'a titre 
indicatif et nullement limitatif de {'invention. Les figures montrent : 

Figure 1 : une preforme de fibre optique utilisable pour realiser 
la fibre optique filtrante de I'invention ; 
Cj; - Figure 2 : la representation d'un precede utilisable pour preparer 

10 la fibre optique de invention a sa fonction filtrante ; 

Figure 3 : un diagramme frequentiel montrant, dans, une 
application, des defauts d'amplification d'amplificateurs optiques a 
fibres dopees a Terbium, et la correction apportee par le fiitre de 
{'invention ; 

15 - Figure 4 : un exemple d'un profi{ d'indice de refraction du coeur 

et de la gaine de la fibre optique fi{trante de Tinvention ; 

Figure 5 : un exemple d'une courbe de transmission par un fiitre 
a reseau de Bragg incline de courte longueur (0.7 mm) et done de 
faible contraste (-0.25 dB), realise selon les demandes A1 a A3 au 
20 nom de la Demanderesse ; 

Figure 6 : un exemple d*une courbe de transmission par un fiitre 
a reseau de Bragg incline mais plus long (5 mm) pour ameliorer le 
contraste; 

Figure 7 : comparaison du couplage, en fonction de la longueur 
25 d'onde propagee, vers un mode de gaine presente par un reseau 

incline sans chirp et avec chirp, schematiquement et a echelle 
arbitraire ; 

- . Figure 8 : un exemple d'une courbe de transmission par un fiitre 

a reseau de Bragg incline de longueur moyenne (5 mm) et chirpe done 
30 de contraste plus fort (-1 .5 dB), realise selon I'invention. 
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Figure 9 : un exemple schematique d*un filtre pptique ^ reseau 
de Bragg incline et chirpe salon Tinvention, 
Sur toutes les figures, les mgmes references designent les memes 
: .elements . Uechelle n'est pas to^^ 
5 La figure 1 montre una preforme 1 de fibre optique. La preforme 1 

cornporte un premier cyllndre 2 entdurd par une couronne cylindrique int^^^ 
et une couronne cylindrique exterieure 4. Ce cylindre et ces couronnes 
representent les differentes couches de materiaux presents dans la fibre optique 
quand elle est realisee par etirage. Les dimensions radiales des cylindres et 
10 couronnes cylindriques 2 a 4 sont homothetiques des dimensions, bien plus 
faibles. des parties correspondantes dans la fibre optique. une fois qu'elle est 
fabriquee par etirage. En pratique, un coeur et une gaina de fibre correspondant 
respectivement aux couches 2 a 3 sont realises chacun en plusieurs couches. 
Les couches 2 a 3 sont ainsi dopees avec differehts dopants au fur et a mesure 
15 de la realisation de la preforme. 

La figure 2 montre un precede pref6re d'insolation d'un materiau 
photosensible utilisable pour creer un reseau d'alterations indicielies, dit aussi 
reseau d'indice, a Tinterieur du coeur 5 d'une fibre, Une methode similaire peut 
etre utilisee pour la photo- inscription d'un reseau de Bragg a Tinterieur d'un 
20 guide optique photosensible. Dans une fibre de Vetat de la technique, le coeur 5 
de la fibre est dope au moment de la fabrication du cylindre 2 avec du 
germanium. Ce coeur dope germanium est sounrtis au moment de Tinsolation, sur 
une longueur correspondant a une section filtrante 6, a un eclairement produit 
par deux faisceaux 7 et 8, issus d'une source laser coherente, inclines Tun par 
25 rapport a I'autre. La bissectrice 9 de Tangle que ces faisceaux forment est 
orientee sensiblement perpendiculairement a Taxe 10 du coeur 5. Comma 
rapporte dans le document D2 cite ci-dessus, les faisceaux lasers 7 et 8 peuveat 
etre issus d'un laser argon double en frequence a une longueur d'onde de 244 
• nm. Selon Tenseignement de ce document D2. en inclinant Taxe 10 vers des 
30 directions 11 ou 12 par rapport a la normale a la bissectrice 9, on peut obtenir 
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que les franges dinterference, et done le reseau des alterations, se presentent 
sous une forme inclinee. On a represents sur la figure 2, grossierement. en 
coupe des tranches 13 de disques inclinees. Dans la pratique le degre 
d'alteratioh evolue entre un minimum et un maximum progressivement entre 
5 chaque frange. II n'y a pas vraiment de disques, mais la representation est 
commode. 

En variante, le reseau d'indice incline peut aussi etre realise par un 
dispositif a masque de phase. 
, jf II est connu de fabriquer des coeurs 5 avec neuf micrometres de diametre. 

10 Ainsi la fibre standard SMF-28 de Corning Incorporated, New York, Etats Unis 
d'Amerique. est une fibre monomode avec un tel diametre. Les contributions des 
cylindres 3 et 4 ferment un ensemble gaine-tube de ces fibres. Dans un exemple 
notamment celui indique ci-dessus, le diametre exterieur D de cet ensemble est 
de I'ordre de 125 a 130 micrometres. 

15 Seloh une variante, et tel qu'explique dans les deniandes anterieures A1 

et A2 au nom de la Demanderesse, plutdt que de se contenter de doper le 
materiau 2 servant a fabriquer le cceur 5 avec du germanium on a egalement 
dope le tout ou partie du materiau 3 composant la gaine. De ce fait, au rnoment 
de rinsolation, des franges 16 se developpent non seulement dans le coeur 5 

20 mais egalement dans la gaine 3. La encore, le bas de la figure 2 est 
schematique, ses franges n'etant pas des disques. 

La section 17 ou se developpent ces alterations indicielles depend des 
limites d'insolation. Elle a une longueur L. Les ecarts entre les maxima des 
differentes alterations occupent un espace AL (de Tordre de 0,5 micrometres) 

25 correspondent a Tinterfrange. De telles periodes permettent d'obtenir des filtres 
aux longueurs d'onde de Tinfrarouge (environ 1,5 pm). La force de I'alteration est 
liee a la puissance des deux faisceaux lasers 7 et 8, a la duree d'insolation et a 
la concentration en germanium. Ces grandeurs sont des parametres utiles pour 
regler le filtre constitue par la section 17, 

30 La figure 3 montre une courbe 18 representant symboliquement, et avec 
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quelques exagerations. les effets nefastes des amplificateurs optiques a base de 
fibre optique dopee a Terbium (EDFA Erbium Doped Fibre Amplifiers). De tels 
amplificateurs soht interessants parce qu'lls ont une grande bande spectrale, 
- centree. sur les . longueurs d'ondes utiles, dans la transmission loptiq.ue, .lis 
5 presentent cependant Tinconvehient d'imposer une sur-amplification 19 a 
certains endroits du spectre par rapport a Tamplification 20 a d'autres endroits du 
spectre. C*est cette sur-amplification 19 qui! faut combattre avec un filtre 
interpose dans la propagation des ondes issues de ces amplificateurs. 

La courbe 21 represente schematiquement le filtre obtenu par mise en 
0 place d'une section 17 filtrante realisee selon la partie basse de la figure 2. Les 
caract6ristiques du filtre sont sa longueur d'onde de Bragg fO (legerement 
superieure a la longueur d'onde centrale du filtre), Tamplitude A de rattenuation 
selective qu'il impose, et sa largeur de bande B. D'une mani^re connue, fO 
depend de AL. A depend du degre d'alteration des materiaux pihotosensibles 
15 inseres dans la fibre; et, pour un reseau de Bragg classlque a alterations droites. 
B depend de la longueur L de la section 17. Plus la longueur L est grande plus la 
largeur de bande B peut etre reduite. 

Dans retat de la technique avec alterations inclinees, ou seul le cceur 5 de 
la fibre etait dope avec du germanium, la largeur de bande B etait bien 
20 superieure a la largeur de bande de la sur-amplification 19. En consequence le 
filtre etait mal adapte en frequence. Pour les raisons invoqu^es, avec des 
alterations inclinees il ne servait a rien que la longueur L soit agrandie. 

La figure 4 montre le profil d'indice realise dans une guide optique (ici une 
fibre) selon I'invention. Par rapport a une abscisse 0, centrale au milieu du coeur 
25 5 de la fibre, on distingue de part et d'autre les abscisses, a quatre micrometres 
environ, des extremites du diametre du cceur 5 ainsi que les abscisses, a 20 
micrometres environ, des extremites du diametre de la gaine 3. Le profil d*indice 
de refraction est tel qu'il montre une marche An = n^ - ng de Tordre de 0,5 Ce 
profil d'indice est n6cessaire pour assurer la propagation d'un seul mode 
30 fondamental optique dans le coeur de la fibre. Ce profil d'indice est obtenu en 
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dopant le coeur de ia fibre avec des materiaux ayant cette propriete . 
d'augmentation d'indice de refraction. Generalement, on effectue un dopage au 
germanium. On peut aussi utiliser du phosphore permettant egalement d'elever 
rind ice. 

5 Le germanium presente une photdsensibilite utilisable, du fait des 

modifications des liaisons chlmiques et de la structure par insolation pour 
constituer le reseau d'alterations indicielles. Ainsi, le long de la section 17. 
rindice de refraction evoluera selon une variation 5n progressivement et 
period iquement d'une frange a Tautre. La variation 5n est une fraction de An. 

10 La figure 5 montre schematiquement la reponse d'un filtre selon les 

demandes A1 ^ A3, avec 5n de 1.65 , 10'^ , longueur du filtre L = 0.7^mm, un 
reseau incline de quelques degres, et un pas uniforme (ndn-chirpe). On 
constate la forme lisse. relativement bien adaptee a celle de ramplification 19 
telle que montr6e sur la figure 3. mais un tres faible contraste (ou pouvoir filtrant) 

15 de rordre de 0.25 dB seuiemeht. ^. 

La figure 6 montre schematiquement la reponse d'un filtre ayant les 
memes parametres de fabrication, sauf allonge a une longueur L de 5 rnm pour 
- tenter d'ameliorer le contraste du filtre. On voit la modulation due a la 
discretisation de la reponse, due a une diminution de la largeur spectrale du 

20 couplage vers chaque mode de gaine avec la longueur du filtre. Ce filtre est 
inutilisable pour les applications visees. 

La figure 7 montre schematiquement la forme spectrale du couplage vers 
un seul mode de gaine. a gauche pour un reseau incline, d'une longueur de 
quelques millimetres, mais a pas constant ; et d droite pour un reseau selon 

25 invention de la meme inclinaison et la meme longueur, mais a pas variable 
selon la longueur (z) du filtre (chirpe). Uelargissement du spectre de couplage 
vers chaque mode de gaine permet de lisser la courbe de reponse de la figure 6. 

La figure 8 montre schernatiquement un exemple de la courbe de reponse 
d'un exemple d'un filtre selon ('invention. Les parametres de fabrication de ce 

30 filtre sont identiques aux ceux du filtre de la figure 6, sauf que le reseau ici est a 
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pas variable selon la longueur (z) du filtre (chirpe). On constate que la 
modulation due au cbupiage avec les modes de gaine visible dans la figure 6 est 
eliminee, alors que les deux filtres sont de la meme longueur. En revanche, on 
- constate une nette amelioration du contraste (pouvoir filtrant) du filtre. selon . 
5 rinvention par rapport au filtre court de la figure 5, car la plus forte attenuation est 
d'au moins -1.5 dB, a comparer a -0.25 dB pour le filtre court. 

La figure 9 montre schematiquement la geometrie d'un filtre a reseau 
incline et chirpe selon Tinvention. On y volt les memes references que sur la 
figure 2. A titre d'exemple, les differents parametres pourraient avoir les valeurs 

10 suivantes : 

• L'indice de refraction du cceur n^ = 1 .444 

• L'indice de refraction de la gaine ng = 1 .449 

• La marche dindice An = n^ - ng = 5 . 10'^ 

• Le diam^tre du coeur d = 8 ^m, 

15 • Le diametre de ia gaine D = 125 |im 

• La longueur du filtre photo inscritL - 5 mm 

• Uinclinaison du filtre 0 = 4° 

• Le pas nominal du reseau de Bragg AL = 540 nm 

• La longueur d*onde de Bragg correspondante Ag = 1 562 nm 
20 • La valeur du chirp lineaire 5L(z) = 0.2 nm / mm, 

Comme explique precedemment. le choix des valeurs de ces differents 
parametres permet au concepteur du filtre d'accorder la longueur d'onde centrale 
et la reponse spectrale du filtre a un amplificateur optique a fibre dopee erbium, 
par exempie, Mais on peut imaginer adapter un filtre selon Tinvention a n'importe 

25 quelle autre source de lumiere. ou n'importe quel autre probleme spectral a 
resoudre. La longueur du filtre peut etre ajustee pour obtenir le contraste voulu, 
alors que Tangle d'inclinaison doit etre ajuste afin de regler la largeur spectrale 
du filtre. Comme dans les demandes anterieures A1, A2, A3 au nom de la 
demanderesse, differents profils d'indice coeur / gaine, et differents dopages 

30 photosensibles coeur / gaine peuvent §tre utilises, pour favoriser ou au contraire. 
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supprimer une partie du couplage vers les modes de gaine. 

L'invention a ete illustree utilisant Texemple non-limitatif d'une fibre optique 
comma guide optique. L'homrne de I'art saura generaliser eet exemple pour 
Tappliquer a tpute sorte de guide optique, notamment des guides planaires 
formes sur substrat, par exemple de silice. 
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REVENDICATIONS 

Guide optique filtrant ^ reseau de Bragg comportant une premiere region 
• guidante (5)r dope avec un materiau-a indice de. refraction-alterable,. et- une 
deuxieme region (14) autour de iadite premiere region ; ledit reseau de Bragg 
etant realise dans Iadite premiere region comme une succession de variations 
quasi periodique, avec une periods voisine de AL, d'indice de refraction 
optique 5n selon la longueur (z) de Iadite fibre ; ledit reseau etant incline par 
rapport ^1 un plan perpendiculaire a I'axe (z) de propagation de lumiere dans 
ledit guide, caracterlsee en ce que ledit reseau de Bragg comports en outre 
une variation 6L(z) de Iadite periode AL selon la longueur (z) dudit guide : et 
en ce que Iadite variation 5L(z) de Iadite periode AL est une variation 
monotone selon la longueur (z) de Iadite fibre. 
I. Guide optique filtrant a reseau de Bragg comportant une premiere region 
guidante (5), dope avec un materiau a indice de refraction alterable, et une 
deuxieme region (14) autour de Iadite premiere region ; ledit reseau de Bragg 
etant realise dans Iadite premiere region comme une succession de variations 
quasi periodique, avec une periode voisine de AL, d'indice de refraction 
optique 5n selon la longueur (z) dudit guide ; ledit reseau de Bragg 
comportant en outre une variation 5L(z) de Iadite periode AL selon la longueur 
(z) dudit guide, Iadite variation 5L(z) de Iadite periode AL 6tant une variation 
monotone selon la longueur (z) dudit guide ; caracterisee en ce que ledit 
reseau est incline par rapport a un plan perpendiculaire a I'axe de 
propagation de lumiere dans ledit guide. 
3. Guide optique filtrant a reseau de Bragg selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 2. caracterisee en ce que tout ou partie de Iadite deuxieme 
region est dopee avec un materiau a indice de refraction alterable et que 
cette deuxieme region est elle aussi alteree en un reseau longitudinal 
d'alterations indicielles, quasi periodiques avec une periode de AL, et 
inclinees, avec la meme variation 8L(z) de Iadite periode AL. monotone selon 
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la longueur (z) dudit guide. 
4. Guide optique filtrant a reseau de Bragg selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, caractSrisee en ce que ladite variation 5L(z} de ladite 
periode AL, est lineaire selon la longueur (z) dudit guide. 
5 5. Guide optique filtrant a reseau de Bragg selon I'uhe quelconque des 
revendications 1 a 4. caracterisee en ce que ledit reseau est d'une longueur 
comprise entre quelques millimetres et quelques centimetres. 

6. Guide optique filtrant a . reseau de Bragg selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterisee en ce que ledit guide optique est une fibre 

10 optique. ladite premiere region est le coeur (5) de ladite fibre, et ladite 
deuxieme region est la gaine (14) de ladite fibre optique. 

7. Guide optique filtrant a reseau de Bragg selon la revendicatipn 6, 
caracterisee en ce que le materiau de la gaine est dope par un hnateriau 
correcteur d'ihdice de refraction. 

15 8. Guide optique filtrant ^ reseau de Bragg selon la revendication 7, 
caracterisee en ce que le materiau correcteur est du fluor. 

9. Guide optique filtrant a reseau de Bragg selon la revendicatipn 7, 
caracterisee en ce que le materiau correcteur est le bore. * 

10. Guide optique filtrant a reseau de Bragg selon Tune des revendications 6 a 9. 
20, caracterisee en ce qu'une partie interne de la fibre presente une 

photpsensibilite ps,n inferieure a la photosensibilite pSex d'une partie externe a 
cette partie interne. 

11. Fibre selon la revendication 10. caracterisee en ce que le materiau du coeur 
est dope par un materiau correcteur d'indlce de refraction. 

25 12. Fibre selon la revendication 11. caracterisee en ce que le materiau correcteur 
est du phosphore. 

13. Fibre selon la revendication 11. caracterisee en ce que le materiau correcteur 
est de raluminium. 

14, Fibre selon Tune quelconque des revendications 10 a 13, caracterisee en ce 
30 que les parties interne et externe sont respectivement placees dans le coeur 
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et dans la gaine de la fibre. 
15. Fibre selon Tune quelconque des revendications 10 a 13, caracterisee en ce 
que les parties internes et externes sont plac6es dans le coeur de la fibre. 
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